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ABSTRAKT 
V tejto práci sú zhrnuté základné poznatky z termomechaniky spaľovacích 
motorov, pričom dôraz bol kladený na účinnosť spaľovacích motorov, tepelné obehy a 
ich popis pomocou teoretických a indikátorových diagramov. Je uvedená klasifikácia 
účinností a ich jednotlivé definície. V ďalšej časti sa práca zameriava na niektoré 
systémy používané v moderných vozidlách, ktoré zvyšujú účinnosť spaľovacích 
motorov a znižujú spotrebu paliva. Taktiež sa venuje koncepčným riešeniam, ktoré sú 
pripravované do sériovej výroby. Posledná časť práce sa sústreďuje na techniku 
úspornej jazdy a znižovanie jazdných odporov. Záver práce poukazuje na smer, ktorým 
sa bude vývoj automobilov uberať. 
ABSTRACT 
This thesis summarizes the basic knowledge of thermodynamics of internal 
combustion engines. Emphasis was put on engine efficiency and engine cycles, 
described by theoretical and indicator diagrams. It also introduces classification of 
engine efficiencies, and their respective definitions. The next section focuses on some 
systems used in modern vehicles, that improves engine efficiency and reduces fuel 
consumption. Moreover it includes conceptual solutions, that are in preparation for 
mass production. The last part of this thesis concentrates on economical driving 
techniques, and reduction of driving resistance. In conclusion, the thesis shows the 
direction of next development of automobiles. 
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ÚVOD 
Motorové vozidlá sa stali neoddeliteľnou súčasťou nášho života. Slúžia nám ako 
rýchly spôsob presunu z miesta na miesto, transportu nákladu, ale aj na pomocné 
práce, či zábavu. Či už osobné, nákladné, športové, alebo pracovné stroje, potrebujú na 
svoj pohon palivo. 
 V dnešnej dobe sú to ešte stále najčastejšie benzín a nafta. Keďže tieto palivá 
sa vyrábajú z ropy, ktorej ložiská sa na Zemi rapídne míňajú a pomaly sa blížia k 
úplnému vyčerpaniu, zmenil sa aj trend vo vývoji automobilov. Čoraz viac sa prihliada 
na to, aké množstvo pohonných hmôt spotrebujú na svoju činnosť. Konštruktéri sa 
tieto hodnoty snažia čo najviac minimalizovať a sledujú každé percento ktoré usporia. 
Dôvodom je takisto zvyšovanie cien týchto pohonných hmôt a tiež ekologické hľadisko, 
pretože menej spáleného paliva znamená menej emisií. 
Táto práca pojednáva o metódach ktoré znižujú spotrebu paliva a zvyšujú 
účinnosť spaľovacích motorov. Z väčšej časti sú to metódy, ktoré sa týkajú pridania 
nových komponentov  alebo úprav konštrukcie motora a iných častí automobilu, ale 
hovoriť budeme aj o znižovaní spotreby na základe techniky úspornej jazdy. 
 V úvode najprv definujeme spaľovací motor a podáme jeho stručnú 
charakteristiku a rozdelenie. Oboznámime sa so základnými poznatkami z 
termodynamiky spaľovacích motorov a popíšeme tepelné cykly. Ďalej sa budeme 
venovať konkrétnym metódam a systémom, ktoré zlepšujú spotrebu a účinnosť 
spaľovacích motorov. Tiež si povieme ako tieto metódy ovplyvňujú výkon a emisie. 
Zaujímať sa budeme aj o koncepčné návrhy s vysokým potenciálom, ktoré rozšíria 
hranice možností spaľovacích pohonných jednotiek. 
Záver práce bude venovaný technike úspornej jazdy, jazdným odporom a 
vyhliadkam do budúcnosti.  
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1 ZÁKLADY TERMOMECHANIKY SPAĽOVACÍCH MOTOROV 
 
1.1 Popis a rozdelenie spaľovacích motorov 
„Spaľovací motor je tepelný motor, v ktorom sa získava mechanická práca z 
tepelnej energie splodín horenia vhodných horľavých zmesí, kde je viazaná chemicky.“ 
[24] 
V automobiloch sa najčastejšie používajú piestové spaľovacie motory s 
vnútorným spaľovaním, teda spaľovací proces prebieha vo vnútri motora. Na 
transformáciu tepelnej energie na mechanickú využívajú piest, ktorý koná priamočiary 
vratný, alebo rotačný pohyb (Wankelov motor). *33] 
Pri spaľovaní sa premieňa chemická energia paliva na tepelnú energiu, ktorá 
ohrieva plyny vzniknuté pri tomto procese, čo súčasne spôsobí zvýšenie ich tlaku. Tieto 
plyny expandujú veľkou rýchlosťou, čím rozhýbu piest a ďalšie mechanizmy, a teda 
premenia svoju energiu na mechanickú. Táto energia je použitá na vlastný pohon 
vozidla a výrobu elektrickej energie pre pohon elektronických súčiastok. [23, 61] 
 
Piestové spaľovacie motory môžeme deliť podľa rôznych kritérií: 
podľa spôsobu zapálenia zmesi: 
 zážihové 
 Zmes paliva a vzduchu je zapálená elektrickou iskrou. [17] 
 vznetové 
 Vzduch sa kompresiou ohreje na teplotu vyššiu ako je teplota vznietenia 
paliva a následne sa doňho vstrekne palivo, ktoré sa v dôsledku vysokej teploty 
vznieti. [33, 63] 
 
podľa princípu činnosti: 
 dvojdobé 
 Pracovný cyklus sa vykoná v priebehu jednej otáčky kľukového hriadeľa, a 
teda dvoch zdvihov piestu. [24] 
 štvordobé 
 Pracovný cyklus sa vykoná v priebehu dvoch otáčok kľukového hriadeľa, a 
teda štyroch zdvihov piestu. [24] 
 
Väčšina automobilových motorov pracuje na princípe štvordobého pracovného 
cyklu, preto sa budeme zaoberať prednostne týmito motormi. Dôvodom je hlavne 
vysoká tvorba emisii a nízka palivová účinnosť dvojdobých motorov. Avšak odborníci 
predpovedajú väčšie využitie princípu dvojdobých motorov v budúcnosti. *63] 
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podľa druhu paliva: 
 motory na plynné palivá 
 propán-bután (LPG), zemný plyn (LNG, CNG), generátorový plyn, vodík, 
kychtový plyn  
Plynné palivá nie sú veľmi rozšírené, kvôli problematickému skladovaniu a 
preprave. Ich výhodou je, že sa ľahko zmiešavajú so vzduchom, čo znamená 
efektívnejšie spaľovanie. *22, 33] 
 motory na kvapalné palivá 
 ropné ľahko odpariteľné palivá (benzín, petrolej) 
 ropné ťažko odpariteľné palivá (nafta, mazut) 
 kvapalné palivá neropného pôvodu (metanol, etanol) 
Motory na kvapalné palivá sú dnes v automobiloch najpoužívanejšie 
(obzvlášť benzín a nafta). [22, 63] 
 viacpalivové motory 
 Využívajú kombináciu plynných a kvapalných palív, pričom ich medzi sebou 
zamieňajú (propán-bután/benzín, zemný plyn/benzín, zemný plyn/nafta), ale 
nedávno bol tiež vyvinutý motor, ktorý pracuje so zmesou benzínu a nafty. 
Výsledky testov ukázali dosiahnutie až 53 % termickej účinnosti, čím motor 
prekonáva najúčinnejšie dieselové motory na svete používané v nákladných 
lodiach. Od toho sa odvíja nízka spotreba a tvorba emisií. *63, 74] 
 
podľa spôsobu plnenia valca: 
 motory plnené podtlakom (atmosférické) 
 Pracovná zmes je nasávaná podtlakom, ktorý sa vytvorí pohybom piesta vo 
valci 
 motory plnené pretlakom (preplňované) 
 Pracovná zmes je dopravovaná do valca pretlakom, ktorý je vytvorený 
dúchadlom alebo kompresorom *22, 33] 
 
Ďalej sa piestové spaľovacie motory ešte delia podľa iných kritérií, napríklad 
podľa usporiadania valcov, podľa použitého rozvodu, atď. *22, 33] 
 
1.2 Pracovné obehy spaľovacích motorov 
Premeny energií v piestovom spaľovacom motore tvoria periodický dej a 
nazývame ho pracovný (tepelný) obeh spaľovacieho motora. Je to súbor 
termodynamických dejov, pri ktorých dochádza k zmenám stavových veličín pracovnej 
náplne valca motora a prenosom tepla. [24, 63] 
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K popisu pracovných obehov používame najčastejšie p-V a T-s diagramy, ktoré 
delíme na: 
 indikátorové diagramy 
 Popisujú skutočné pracovné obehy motorov. Vyjadrujú závislosť tlaku 
plynov vo valci motora na okamžitom objeme spaľovacieho priestoru. Na 
meranie tlaku sa požívajú piezoelektrické snímače, ktoré tento tlak 
zaznamenávajú v závislosti na uhle pootočenia kľukového hriadeľa. Uhly sa 
následne prepočítajú na hodnoty okamžitého objemu. *63] 
 
 ideálne (porovnávacie) diagramy 
 Popisujú ideálne pracovné obehy, podľa ktorých by pracovali ideálne 
motory. Sú zložené iba s vratných dejov a sú teda akýmsi zjednodušením 
skutočných obehov. Vďaka nim je možné ľahšie popísať a pochopiť podstatu 
termodynamiky spaľovacích motorov. 
 Pre vyšetrovanie ideálnych diagramov platia nasledujúce predpoklady: 
 Ako pracovnú látku uvažujeme ideálny plyn, dokonale stlačiteľný, 
ktorého merné tepelné kapacity za stáleho objemu a tlaku sú 
konštantné. 
 Neuvažujeme rýchlosť horenia zmesi (považujeme ju za nekonečnú) 
 Pracovný obeh je uzavretý, pracovný priestor je dokonale tesný, 
nedochádza k výmene náplne valca ani k zmene jej hmotnosti, či 
chemického zloženia počas obehu. 
 Nedochádza k prestupu tepla medzi pracovnou látkou a stenami 
pracovného priestoru. 
 Prívod a odvod tepla v obehu prebieha izochoricky (za stáleho objemu), 
izobaricky (za stáleho tlaku) alebo postupne obidvoma spôsobmi. 
 Kompresia a expanzia prebiehajú adiabaticky - teplo sa do obehu 
neprivádza ani sa z neho neodvádza. *24, 57] 
 
1.2.1 Porovnávací diagram všeobecného cyklu 
Všeobecný cyklus, je ideálny pracovný obeh, ktorý teoreticky popisuje všetky 
pracovné obehy súčasných piestových spaľovacích motorov a možno pomocou neho 
odvodiť vzťahy a určiť tepelnú účinnosť ľubovoľného porovnávacieho obehu. *24] 
Porovnávací diagram všeobecného cyklu je zobrazený na obrázku 1.1. Pre 
názornosť je v obrázku zakreslený pracovný priestor valca s piestom tak, aby 
rozmerovo odpovedal diagramu. 
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Popis jednotlivých dejov: 
1-2 izobarický odvod tepla 
2-3 adiabatická kompresia 
3-4 izochorický prívod tepla 
4-5 izobarický prívod tepla 
5-6 adiabatická expanzia 
Obr. 1.1 Porovnávací p-V a T-s diagram všeobecného cyklu *57] 
 
Piest pri pohybe vo valci prechádza dvoma krajnými polohami - hornou a dolnou 
úvraťou, pričom nevypĺňa celý objem valca, ale len jeho časť, ktorú nazývame zdvihový 
objem Vz. Tento objem je daný vŕtaním (priemerom valca) d a zdvihom (dráha medzi 
hornou a dolnou úvraťou) Z: 
][
4
3
2
mZ
d
Vz 



 (1.1) 
Zvyšná časť objemu valca, do ktorej už piest nezasahuje sa nazýva kompresný 
objem Vk. Celkový objem valca V je teda zložený zo zdvihového objemu a 
kompresného objemu *57]: 
][ 3mVVV kz   (1.2) 
Na základe toho môžeme definovať kompresný pomer ε, ako pomer objemu 
valca pri polohe piestu v dolnej úvrati k objemu valca pri polohe piestu v hornej úvrati 
a teda platí vzťah *57]: 
][


k
kz
V
VV
  (1.3) 
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Ďalej sú podľa porovnávacieho diagramu definované parametre *57]: 
stupeň izochorického zvýšenia tlaku ψ: 
][
3
4 
p
p
  (1.4) 
stupeň izobarického zväčšenia objemu φ: 
][
4
5 
V
V
  (1.5) 
 
1.2.2 Diagramy zážihových motorov 
Dnešné štvordobé zážihové motory vychádzajú z historicky úspešného 
takzvaného Ottovho motora, pomenovaného podľa nemeckého vynálezcu Nikolausa 
Otta, ktorý skonštruoval prvý štvordobý piestový motor s vnútorným spaľovaním. Jeho 
motor pracoval podľa pracovného obehu, ktorý nazývame Ottov cyklus. *63] 
Teoretický Ottov cyklus nazývame aj izochorický (rovnoobjemový), pretože sa 
teplo privádza a odvádza pri stálom objeme. *24] 
 
 
Obr. 1.2 p-V a T-s diagram teoretického Ottovho cyklu *24] 
 
Indikátorový diagram štvordobého zážihového motora 
 Na obrázku 1.3 plocha ohraničená krivkami 2 a 3 predstavuje kladnú prácu 
plynov vykonanú počas expanzného zdvihu, zmenšenú o prácu potrebnú na stlačenie 
pracovnej náplne a plocha ohraničená krivkami 1 a 4 predstavuje zápornú prácu 
potrebnú na výmenu obsahu valca. Súčtom týchto prác dostaneme indikovanú prácu 
Ai. 
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Obr. 1.3 Indikátorový diagram štvordobého zážihového motora *63] 
 
Obeh štvordobého motora je zložený zo štyroch pracovných dôb, ktoré sú v 
diagrame farebne vyznačené a očíslované. 
1. Nasávanie - piest sa pohybuje z hornej úvrate do dolnej úvrate a v dôsledku 
vznikajúceho podtlaku (10 - 20 kPa) sa do valca nasáva čerstvá zmes. 
Bod SO znázorňuje počiatok otvorenia sacieho ventilu. K tomu dochádza 
ešte pred hornou úvraťou, aby bol sací ventil plne otvorený v okamihu, keď sa 
vo valci objaví podtlak. Dochádza tiež k vypláchnutiu kompresného priestoru 
(pozri výfuk). 
Sací ventil je úplne uzavretý v bode SZ, teda až za dolnou úvraťou. 
Využíva sa tým kinetická energia zmesi prúdiacej sacím kanálom vzniknutá 
zotrvačnosťou, pre maximálne naplnenie valca motora. Tento jav je nazývaný 
„samopreplňovací efekt“. *22, 58, 63] 
 
2. Kompresia a zážih - piest sa pohybuje z dolnej úvrate do hornej úvrate a stláča 
zmes ktorá sa ohrieva na teplotu okolo 450°C. Vďaka tomu sa palivo odparí a 
pary sa lepšie zmiešajú so vzduchom. 
Zmes je zapálená elektrickou iskrou ešte pred hornou úvraťou - bod P. 
Aby bola dosiahnutá čo najvyššia tepelná účinnosť obehu, je treba, aby 
podstatná časť paliva zhorela čo najbližšie hornej úvrati a aby maximálny tlak 
vo valci nastal 12 - 15° otočenia kľukového hriadeľa za hornou úvraťou. Keďže 
proces horenia zmesi trvá určitý čas (0,001 s pre benzín), je treba zmes zapáliť s 
určitým predstihom. Tento jav nazývame predstih zážihu. Čas horenia sa za 
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normálnych podmienok príliš nemení, preto je potrebné regulovať predstih v 
závislosti na otáčkach motora. *24, 58] 
 
 
Obr. 1.4 Vplyv predstihu zážihu na priebeh tlaku vo valci [69] 
a - správny predstih 
b - predčasný predstih: maximálny tlak nastáva pred hornou úvraťou a piest je 
tlačený proti zmyslu otáčania kľukového hriadeľa (nastáva tiež pri 
samovznietení) 
c - oneskorený predstih: maximálny tlak nastáva príliš neskoro a plyny 
nevykonajú tak veľkú prácu ako pri správnom predstihu 
 
3. Výbuch a expanzia - Po zapálení paliva nastáva proces horenia, pričom sa 
prudko zdvihne tlak, ktorý dosiahne svoju maximálnu hodnotu okolo 5 - 6 MPa 
a teplota zmesi vystúpi až na 2500 °C. Vzniknuté plyny expandujú veľkou 
rýchlosťou a tlačia piest do dolnej úvrate, pričom ich tlak a teplota klesá. *58, 
63] 
 
4. Výfuk - Ešte pred dosiahnutím dolnej úvrate sa otvára výfukový ventil - bod VO. 
Tlak vo valci je značne vyšší ako tlak vo výfukovom potrubí, preto po otvorení 
výfukového ventilu pretlak vytláča spaliny z priestoru valca do potrubia. Po 
priechode piestu dolnou úvraťou sú spaliny z valca vytlačované pohybujúcim sa 
piestom. Experimentálne sa zistilo, že kladná práca obehu stratená otvorením 
výfukového ventilu pred dolnou úvraťou je menšia ako nárast práce potrebný 
pre vytlačenie spalín z valca motora piestom pri otvorení výfukového ventilu v 
dolnej úvrati. 
Piest je schopný vytlačiť spaliny iba zo zdvihového objemu, pričom v 
kompresnom priestore spaliny zostávajú. Keďže odtekajúce spaliny vplyvom 
vlastnej kinetickej energie pokračujú ďalej do výfukového potrubia aj po 
zastavení piesta v hornej úvrati, vytvára sa v kompresnom priestore podtlak. 
Tento jav môžeme zužitkovať práve otvorením sacieho ventilu pred hornou 
úvraťou na takzvané „vypláchnutie kompresného priestoru“, teda podtlakom sa 
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nasaje čerstvá zmes, ktorá zároveň vytlačí zvyšky spalín. Doba kedy je zároveň 
otvorený sací aj výfukový ventil sa nazýva prekrytie ventilov. Výfukový ventil sa 
uzavrie 15 - 50° po hornej úvrati - bod VZ. [24, 63] 
Optimálne načasovanie otvárania a zatvárania ventilov má veľký vplyv 
na účinnosť motora a závisí na podmienkach v ktorých motor pracuje - napr. na 
otáčkach. Preto sa v poslednej dobe rozširujú systémy variabilného časovania 
ventilov (kapitola 2.1). 
 
1.2.3 Diagramy vznetových motorov 
Počiatok vznetových motorov sa datuje od konca 19. storočia, kedy nemecký 
vynálezca Rudolf Diesel vytvoril prvý motor tohto typu. Jeho motor pracoval podľa 
obehu, ktorý bol na jeho počesť nazvaný Dieselov obeh, avšak dnešné vznetové 
motory pracujú na princípe Sabatovho obehu. [57] 
Sabatov obeh sa od Ottovho líši tým, že sa teplo privádza pri stálom objeme, aj 
pri stálom tlaku a odvádza iba izochoricky. 
 
 
Obr. 1.5 p-V a T-s diagram teoretického Sabatovho cyklu *24] 
 
Indikátorový diagram štvordobého vznetového motora 
Proces výmeny náplne je principiálne rovnaký ako u zážihových motorov, až na 
to, že do pracovného priestoru je nasávaný iba čistý vzduch, ktorý je stlačený na vyšší 
tlak ako v zážihovom motore a následne je doňho vstrekované palivo pod vysokým 
tlakom. Vďaka vysokej teplote dochádza k vznieteniu paliva a prudkému nárastu tlaku. 
Vstrek paliva však pokračuje aj po náraste tlaku a časť paliva horí za približne 
konštantného tlaku. 
Časovanie ventilov je podobné ako u zážihových motorov. Vstrek paliva sa 
podobne ako zážih u benzínových motorov koná pred hornou úvraťou. *63] 
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Obr. 1.6 Indikátorový diagram štvordobého vznetového motora *63] 
 
1.2.4 Atkinsonov tepelný obeh 
 Motor s týmto tepelným obehom navrhol James Atkinson v roku 1882. 
Podstatou tohto motora je, že sací ventil ostáva otvorený dlhšie ako u bežných 
motorov, aj počas kompresného zdvihu. Tým sa časť nasatej náplne vytlačí späť do 
sacieho potrubia a skutočná kompresia sa tak začína neskôr, čím sa zníži kompresný 
pomer. Vďaka tomu sa znižuje záporná práca potrebná na stlačenie zmesi. *12, 17] 
Pri vytláčaní zmesi späť do sacieho potrubia vznikajú nevhodné tlakové pulzácie. 
Na ich potlačenie sa používa napríklad takzvaný zásobník, ktorý môže byť tvorený 
priamo vhodne tvarovaným sacím potrubím, ako v modeloch Prius automobilky 
Toyota. [18] 
Keďže počas expanzného zdvihu sú ventily zatvorené, expanzný pomer sa 
nemení a teda je v porovnaní s kompresným pomerom vyšší. To znamená zvýšenie 
účinnosti, čo znázorňuje aj zväčšenie plochy v p-V diagrame. Dlhší expanzný zdvih 
umožňuje plynom viac expandovať a tým znížiť stratové teplo odvedené výfukovými 
plynmi  pri výfukovom zdvihu. Nevýhodou takejto formy zvýšenia účinnosti je ale 
zníženie výkonu motora. [12, 17] 
Motory s Atkinsonovým cyklom našli uplatnenie v hybridných automobiloch. V 
nich je totiž nízky výkon spaľovacieho Atkinsonovho motora dopĺňaný výkonom 
elektromotora. Navyše je možné využiť variabilné časovanie ventilov, aby sa v prípade 
potreby vyššieho výkonu sací ventil zatváral skôr, čo používa napríklad Prius (obr. 1.8). 
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Atkinsonov cyklus vo svojich vozidlách využívajú takisto automobilky Ford, Lexus, 
Mercedes, či Hyundai. *17] 
 
 
Obr. 1.7 p-V diagram teoretického Atkinsonovho obehu [61] 
 
 
 
Obr. 1.8 Variabilné časovanie sacích ventilov v Toyote Prius [17] 
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1.2.5 Millerov tepelný obeh 
Podstata Millerovho cyklu je rovnaká ako u Atkinsonovho cyklu, až na to, že 
zníženie výkonu, ku ktorému dochádza pri Atkinsonovom obehu je kompenzované 
preplňovaním. Mechanický kompresor, alebo turbodúchadlo zväčšia plniaci tlak a 
dopravia do valca väčšie množstvo vzduchu. (princíp preplňovania je vysvetlený v 
kapitole 2.2) 
 
1.3 Účinnosť spaľovacích motorov 
Účinnosť je pojem, ktorý charakterizuje hospodárnosť stroja. Je to pomer energie 
na výstupe k energii na vstupe. V oblasti spaľovacích motorov rozlišujeme dve skupiny 
účinností [24]: 
 energetické 
 vyhodnocujú kvalitu premeny energii v motore 
 ostatné 
 posudzujú lokálne alebo špecifické procesy motora 
 
1.3.1 Energetické účinnosti 
Chemická účinnosť 
„Chemická účinnosť predstavuje stupeň dokonalosti spálenia paliva privedeného 
do motora. Je definovaná ako pomer tepla privedeného do obehu Qp k teplu, ktoré je 
obsiahnuté v privedenom palive Qch:“ *24] 
][
ch
p
ch
Q
Q
  (1.6) 
Teplo Qp je rozdielom tepla Qch a tepelných strát, vzniknutých neúplným 
spaľovaním Qns [24]: 
][JQQQ nschp   (1.7) 
Teda chemickú účinnosť môžeme zapísať v tvare [24]: 
][1 
ch
ns
ch
Q
Q
  (1.8) 
Tento vzťah je možné vyjadriť aj pomocou výhrevností [24]: 
][1 
d
ns
ch
H
H
  (1.9) 
kde Hns - tepelné straty vzniknuté neúplným spálením 1 kg paliva 
Hd - dolná výhrevnosť paliva 
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Hodnoty chemickej účinnosti sú spravidla vyššie ako 0,9. [24] 
 
Tepelná účinnosť 
„Tepelná (termická) účinnosť je pomer tepla spotrebovaného na prácu 
ideálneho, respektíve teoretického obehu Qt k teplu privádzanému do obehu Qp.“ *24] 
][


p
op
p
t
t
Q
QQ
Q
Q
  (1.10) 
kde Qt - je teplo spotrebované na prácu ideálneho obehu 
Qp - je teplo privedené do obehu 
Qo - je teplo odvedené z obehu 
 
Teplo Qt nazveme jednoducho práca ideálneho obehu A0 a vzťah upravíme na: 
][0 
p
t
Q
A
  (1.11) 
Termická účinnosť teda udáva, koľko tepla vzniknutého pri procese spaľovania sa 
premení na prácu expandujúcich plynov, ktoré pohybujú piestom. 
Hodnoty termickej účinnosti sa v praxi pohybujú medzi 0,3 - 0,45. [70] 
 
Stupeň plnosti diagramu 
 Je to súčiniteľ vyjadrujúci pomer indikovanej práce Ai, teda práce skutočného 
obehu, k práci ideálneho obehu A0 [24]. 
][
0

A
Ai
p
 
(1.12) 
Z grafického hľadiska predstavuje pomer plochy indikátorového p-V diagramu k 
ploche ideálneho p-V diagramu. Opisuje teda rozdiely medzi ideálnym a reálnym 
obehom. Určuje sa meraním a dá tiež stanoviť z grafov alebo empirických vzťahov. 
Pri ideálnych obehoch sa jeho hodnoty pohybujú v rozmedzí 0,5 - 0,8. Ak 
vychádza z porovnávacieho diagramu jeho veľkosť je vyššia [24]. 
 
Indikovaná účinnosť 
 Udáva pomer indikovanej práce Ai k teplu, ktoré je obsiahnuté v privedenom 
palive Qch. Je to zároveň súčin chemickej účinnosti, termickej účinnosti a stupňa plnosti 
diagramu [24]. 
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Môžeme ju vyjadriť aj pomocou výkonu a spotreby [24]: 
][
1





dpidps
i
i
HmHM
P
  (1.14) 
kde Pi - indikovaný výkon motora 
Mps - hmotnostná časová spotreba paliva 
mpi - merná indikovaná hmotnostná spotreba paliva 
Hd - dolná výhrevnosť paliva 
 
Indikovaná účinnosť u zážihových motorov nadobúda hodnoty približne 0,25 - 
0,38 a u vznetových motorov 0,38 - 0,5. [24] 
 
Mechanická účinnosť 
Je to pomer efektívnej (užitočnej) práce Ae k indikovanej práci Ai [24], 
][
i
e
m
A
A
  (1.15) 
alebo taktiež pomer efektívneho (užitočného) výkonu Pe k indikovanému výkonu Pi 
[24]. 
][
i
e
m
P
P
  (1.16) 
pričom platí [24]: 
][WPPP sie   (1.17) 
kde Ps - stratový výkon 
 
Je to teda pomer práce získanej na výstupnom hriadeli k práci ktorú sú schopné 
vykonať plyny pri pohybe piesta. Keďže piest pri pohybe musí prekonať trecie sily, 
dochádza k mechanickým stratám. 
Mechanická účinnosť dosahuje u zážihových motorov hodnoty 0,75 - 0,92 a u 
vznetových motorov 0,70 - 0,87. [24] 
 
Celková (efektívna) účinnosť 
 Zahŕňa celkové tepelné straty vzniknuté v motore. Vyjadruje pomer užitočnej 
práce Ae k teplu privedenému v palive Qch, a teda je zároveň súčinom jednotlivých 
účinností [24]. 
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vyjadrenie pomocou výkonu a spotreby [24]: 
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P
  (1.19) 
kde Pe - efektívny (užitočný)  výkon motora 
 Mps - hmotnostná časová spotreba paliva 
mpe - merná efektívna hmotnostná spotreba paliva 
Hd - dolná výhrevnosť paliva 
 
Hodnoty celkovej účinnosti pre zážihové motory sa pohybujú v intervale 0,25 - 
0,3 a pre vznetové motory 0,3 - 0,45 [24]. 
 
1.3.2 Ostatné účinnosti 
Objemová účinnosť 
 „Je vyjadrená pomerom skutočne nameraného nasatého objemového 
množstva vzduchu (zmesi) do valca motora Vs k množstvu, ktoré je možné teoreticky 
nasať a ktoré predstavuje zdvihový objem valca Vz.“ [24] 
][
z
s
o
V
V
  (1.20) 
Hodnotu Vs získame meraním, alebo výpočtom, napríklad zo vzťahu [24]: 
][
1 3mPmLV epevts

   (1.21) 
kde λ - koeficient prebytku vzduchu 
 Lvt - teoretické množstvo vzduchu potrebné na spálenie 1kg paliva 
ρ - hustota vzduchu 
 
Objemová účinnosť nepreplňovaných motorov dosahuje hodnoty 0,75 - 0,9, u 
preplňovaných motorov vzhľadom na stav atmosférického vzduchu sú vyššie ako 1 
[24]. 
 
K ostatným účinnostiam radíme ešte plniacu (dopravnú) účinnosť a účinnosť 
vyplachovania (dvojdobé motory). 
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1.3.3 Termická účinnosť 
Jeden z najväčších vplyvov na celkovú účinnosť motora má termická účinnosť, 
pretože medzi najväčšie straty patria straty tepelné. Počas pracovného obehu sa teplo 
privedené do obehu Qp zhorením paliva premieňa na prácu plynov A0 a na teplo 
odvedené Qo, 
][0 JQAQ op   (1.22) 
pričom teplo Qo sa odvádza v podstatnej miere obsiahnuté vo výfukových plynoch a 
chladiacim ústrojenstvom. 
 Zo vzťahu (1.23) vyplýva, že teoreticky k dosiahnutiu vyššej termickej účinnosti 
je potrebné zmenšovať člen Qo, teda redukovať tepelné straty znižovaním nevyužitého 
tepla. 
][0 
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  (1.23) 
Keďže ideálny tepelný stroj by pracoval podľa Carnotovho cyklu, nie je možné 
dosiahnuť väčšiu alebo rovnakú termickú účinnosť ako je teoretická účinnosť 
Carnotovho cyklu pracujúceho v rozmedzí rovnakých extrémnych teplôt ako daný 
spaľovací motor. Avšak konštruktéri sa tomuto ideálu snažia približovať a vtedy 
hovoríme o Carnotizácií tepelného obehu. 
Jednou z najpoužívanejších technológii na zvýšenie termickej účinnosti motora je 
využitie energie výfukových plynov na preplňovanie motora pomocou turbodúchadla 
(kapitola 2.2). 
 
1.4 Spotreba paliva 
Spotrebu paliva môžeme vyjadrovať v: 
 hmotnostných jednotkách - hmotnostná spotreba Mp 
 objemových jednotkách - objemová spotreba Mv 
 
Pre výpočty spotreby vozidla sa spotrebované množstvo paliva vyjadruje v 
mernom vyjadrení, vzťahujúce sa na: 
 
 jednotku prejdenej dráhy vozidla - merná dráhová spotreba 
Pre praktické výpočty používame vyjadrenie vzťahujúce sa na 100 km. 
Potom rozlišujeme: 
 mernú hmotnostnú dráhovú spotrebu mpkm [kg/100km] 
 mernú objemovú dráhovú spotrebu mvkm [l/100km] 
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 jednotku času práce vozidla - merná časová spotreba 
Pre praktické výpočty používame vyjadrenie vzťahujúce sa na 1 hodinu. 
Potom rozlišujeme: 
 mernú hmotnostnú časovú spotrebu mph [kg/h] 
 mernú objemovú časovú spotrebu mvh [l/h] [80] 
 
V teórii spaľovacích motorov je spotreba často uvádzaná ako: 
 merná indikovaná spotreba paliva mpi 
„Je definovaná ako hmotnostné množstvo, ktoré sa spotrebuje na 
vykonanie indikovanej práce 1 J.“ *24] 
][ 11   hkWg
P
M
m
i
ps
pi  (1.24) 
kde Mps - hmotnostná časová spotreba 
  Pi - indikovaný výkon 
 
 merná efektívna spotreba paliva mpe 
Je definovaná ako hmotnostné množstvo, ktoré sa spotrebuje na 
vykonanie efektívnej (užitočnej) práce 1 J. [24]. 
][ 11   hkWg
P
M
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e
ps
pe  (1.25) 
kde Pe - efektívny výkon 
 
Minimálne hodnoty mernej efektívnej spotreby pre zážihové motory sa 
nachádzajú v rozmedzí 280 - 350 g.kW-1.h-1 a pre vznetové motory 190 - 280 g.kW-1.h-1 
[24]. 
 
Úplná charakteristika zážihového motora 
Hospodárnosť motora sa posudzuje podľa úplnej charakteristiky spaľovacieho 
motora, ktorá vykresľuje závislosť rôznych veličín, ako napríklad točivý moment, výkon, 
merná spotreba, na otáčkach motora. Umožňuje nám vhodne optimalizovať pracovný 
režim motora tak, aby sa pre požadovaný výkon dosiahla čo najmenšia merná spotreba 
paliva. Z charakteristiky vyplýva, že nižšia merná spotreba a teda hospodárnejšia 
prevádzka sa dosahuje pri vyššom zaťažení motora [63]. 
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Obr. 1.9 Úplná charakteristika zážihového motora [63] 
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2 MODERNÉ TRENDY A SYSTÉMY ZLEPŠUJÚCE ÚČINNOSŤ 
A SPOTREBU AUTOMOBILOV 
 
Zvyšujúci sa tlak na znižovanie spotreby a emisií núti konštruktérov neustále 
zdokonaľovať pohonné jednotky automobilov. Novodobým trendom v tejto oblasti je 
takzvaný „downsizing“. 
Tento pojem znamená „zníženie zdvihového objemu spaľovacieho motora pri 
súčasnom zachovaní rovnakého alebo dokonca vyššieho výkonu motora.“ *30] 
Znižovaním objemu motora znižujeme aj jeho hmotnosť a tak aj zotrvačné hmoty, 
takže na rozhýbanie a zmenu rýchlosti vozidla motor spotrebuje menej energie. Takisto 
sa znižujú celkové rozmery a mechanické straty. Menšie motory je možné montovať do 
menších vozidiel. 
Downsizing má však aj svoje nevýhody. Aby si motor zachoval svoj výkon, 
prípadne ho ešte zvýšil, je potrebné na ňom uskutočniť určité úpravy. Jedna z 
najpoužívanejších metód je preplňovanie, ale používajú sa aj ďalšie moderné systémy. 
Každopádne pridaním nových častí do motora sa naopak zväčšuje jeho celková 
hmotnosť a rozmery, čo pôsobí z časti kontraproduktívne vzhľadom k pozitívam 
redukovania objemu. Tieto moderné diely sú drahšie a náročné na výrobu, čo sa 
odzrkadlí v cene motoru. Navyše motor vyžaduje zvýšenú údržbu a aj riziko poruchy je 
vyššie. *30, 35, 43] 
Táto kapitola sa zaoberá systémami, ktoré sa dnes používajú v moderných 
vozidlách a ktoré prispievajú k zvýšeniu účinnosti a zníženiu spotreby paliva. Taktiež 
popisuje najnovšie technické výdobytky, ktoré sú pripravované do sériovej výroby v 
najbližších rokoch. 
 
2.1 Variabilné ventilové rozvody 
Ako už bolo vysvetlené, optimálne nastavenie časovania rozvodu závisí na 
okamžitom režime práce motora. Aby sa dosiahlo správne nastavenie v širokom 
spektre otáčok motora, využívajú sa systémy variabilného časovania ventilov (Variable 
Valve Timing - VVT) a variabilného zdvihu ventilov (Variable Valve Activation - VVA, 
resp. Variable Valve Timing and Lift Electronic Control - VVTEC). Vďaka nim sa zlepšuje 
priebeh výkonu a točivého momentu a znižuje merná spotreba a emisie. *63] 
 Pri vysokých otáčkach, keď sa motor točí rýchlejšie, je vhodné otvoriť ventily 
viac (t.j. s väčším zdvihom) a na dlhšiu dobu, keďže je na výmenu náplne valca k 
dispozícii len kratší čas. Naopak je to v nízkych otáčkach. Tiež nie je optimálne otvárať 
ventily vždy v rovnakom čase. Dôležitá je napríklad doba prekrytia ventilov - to sa 
niekedy hodí, inokedy nie. Dlhšie prekrytie ventilov zlepší plnenie valcov pri vysokých 
otáčkach, ale pri nízkych otáčkach spôsobuje nepravidelný chod motora, veľké straty, 
znížený výkon a zvýšené emisie. [2, 35] 
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Jedným zo spôsobov je zmena časovania pomocou natáčania vačkového hriadeľa 
(napr. Toyota VVT-i , VANOS - BMW). Pri pootočení vačkového hriadeľa sa posunie čas 
otvorenia a zatvorenia ventilu, ale nezmení sa dĺžka a zdvih otvorenia. [2] 
 
 
Obr. 2.1 Vplyv časovania sacieho ventilu na priebeh točivého momentu [35] 
 
Ešte výhodnejšie je však spojiť variabilné časovanie s variabilným zdvihom 
ventilov. Takto je možné regulovať množstvo nasatej zmesi bez použitia škrtiacej 
klapky, čo znižuje straty. Túto metódu požíva napríklad BMW vo svojom systéme 
Valvetronic, ktorý umožňuje plynulú zmenu zdvihu pomocou špeciálneho zariadenia s 
krokovým motorom (obr. 2.2). Systém prináša úsporu paliva približne o 10 %. *22] 
 
 
Obr. 2.2 Zariadenie pre plynulú zmenu zdvihu systému Valvetronic *35] 
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Odlišný mechanizmus používa systém VTEC značky Honda. Ten sa vyskytuje v 
rôznych verziách. Na porovnanie som vybral tieto dve: 
 
 2,0 DOHC i-VTEC  - Hlavným znakom je použitie jednej vačky s inou geometriou 
navyše pre každý valec. V nízkych otáčkach ovláda ventily „jemnejšia“ vačka a 
vo vyšších „ostrejšia“, ktorá sprostredkuje vyšší výkon motora. Taktiež je 
použitý systém zmeny časovania pomocou natáčania vačkového hriadeľa. *2, 
54] 
 
 
 
Obr. 2.3 Princíp systému VTEC *2] 
 
 1,8 i-VTEC - V tomto prípade je variabilné časovanie použité na prepínanie 
medzi Atkinsonovým a Ottovým cyklom. Atkinsonov obeh sa aktivuje pri 
nízkych otáčkach a konštantných rýchlostiach. Motor pracuje v úspornom 
režime a má nižšiu spotrebu. Ak je potrebný vyšší výkon, napríklad pri 
predbiehaní, motor začne pracovať podľa Ottovho obehu. *2, 54] 
 
2.2 Preplňovanie 
Zmyslom preplňovania je zvýšenie množstva vzduchu dopravovaného do valca 
motora za jednotku času, čím sa súčasne zvýši aj množstvo dodaného paliva, ktoré je 
možné spáliť v priebehu jedného cyklu. Tým sa zvyšuje výkon a krútiaci moment oproti 
objemovo porovnateľnému nepreplňovanému motoru, alebo dosahuje podobných 
parametrov výkonu a krútiaceho momentu z motora o menšom zdvihovom objeme. 
[31] 
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 Dostať do valca viac vzduchu znamená zvýšiť jeho hustotu. Zo stavovej rovnice 
pre 1 kg ideálneho plynu (2.1) vyplýva, že hustota vzduchu (za predpokladu, že vzduch 
berieme ako ideálny plyn) je priamoúmerne závislá na jeho tlaku a nepriamoúmerne 
závislá na jeho teplote. [71] 
 3

 mkg
Tr
p
  (2.1) 
Zvýšenie hustoty dosahujeme v prvom rade stlačením vzduchu, teda zvýšením 
plniaceho tlaku. K tomu najčastejšie využívame: 
 turbodúchadlo 
 mechanický kompresor 
 ich kombináciu 
 
Pri kompresii vzduchu dochádza k jeho ohrievaniu a tým k zníženiu jeho hustoty. 
Preto je vzduch nutné chladiť, čo sa najčastejšie sprostredkováva pomocou zariadenia 
nazývaného medzichladič. 
Vo všeobecnosti platí, že pri preplňovaní je tlak vzduchu pri plniacom zdvihu vyšší 
ako tlak spalín pri výfukovom zdvihu. To znamená, že záporná práca spotrebovaná na 
nasatie vzduchu do valca v nepreplňovanom motore sa pri preplňovaní zmení na 
kladnú prácu a tým sa zvýši termická účinnosť obehu. 
 
 
Obr. 2.4 Indikátorový diagram preplňovaného štvordobého vznetového motora 
[63] 
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2.2.1 Preplňovanie turbodúchadlom 
Turbodúchadlo je zariadenie, ktoré na účel preplňovania využíva energiu 
výfukových plynov. Tým zlepšuje energetickú bilanciu spaľovacieho motora, dochádza 
ku zvýšeniu termickej účinnosti a k zníženiu mernej spotreby paliva. Skladá sa z turbíny 
a dúchadla (kompresoru) prepojených spoločným hriadeľom. [31] 
 
 
Obr. 2.5 Zloženie a princíp turbodúchadla *50] 
 
Princíp činnosti 
 Spaliny, ktoré opúšťajú spaľovací priestor sú privádzané na lopatky turbíny, 
ktorú následne roztáčajú. Mechanická energia sa prenáša cez spoločný hriadeľ na 
dúchadlo ktoré sa roztáča rovnakými otáčkami ako turbína. Dúchadlo potom stláča 
čerstvý vzduch privádzaný do motora. 
 Ako bolo spomínané, pri kompresii vzduchu dochádza k jeho ohrievaniu a tým k 
zníženiu jeho hustoty. Nakoľko by to viedlo k zníženiu účinnosti, stlačený vzduch sa 
pred vstupom do valca ochladzuje v medzichladiči. *8] 
 
Obr. 2.6 Preplňovanie spaľovacieho motora turbodúchadlom *63] 
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Tepelné obehy motorov preplňovaných turbodúchadlom 
Preplňovanie turbodúchadlom rozdeľujeme na rovnotlakové a pulzné. 
 
 Pulzné preplňovanie 
 Tento druh preplňovania nastáva ak je výfukové potrubie z valcov motora 
vedené priamo k turbíne. Spaliny sú privádzané na lopatky turbíny vo forme tlakových 
impulzov. [27]  
 
 
Obr. 2.7 p‐V diagram teoretického obehu motora preplňovaného turbodúchadlom s 
pulznou charakteristikou [27] 
 
Plocha 1-2-3-4-5-1 definuje kladnú prácu motora. Plocha 1-5-0‘-0-1 definuje 
kladnú prácu výfukových plynov pri expanzii na lopatkách turbíny. Zelená oblasť 
definuje kladnú prácu piestu motora pri výfukovom a sacom zdvihu. Celková práca 
obehu sa rovná súčtu týchto prác. *27] 
 
 Rovnotlakové preplňovanie 
 Rovnotlakové preplňovanie nastáva pri ustálenom tlaku plynu pred vstupom na 
lopatky turbíny, čo dosiahneme zaradením zbernej tlakovej komory, alebo potrubia 
väčšieho priemeru pred turbínu. Nevýhodou je neúplné využitie kinetickej energie 
výfukových plynov, ale na druhej strane turbína nie je namáhaná cyklickými rázmi ako 
pri pulznom preplňovaní a tak je jej konštrukcia jednoduchšia a má väčšiu životnosť. 
[27, 79] 
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Obr. 2.8 p‐V diagram teoretického obehu motora preplňovaného turbodúchadlom s 
rovnotlakovým priebehom preplňovania *27] 
 
Plocha 1-2-3-4-5-1 definuje kladnú prácu motora. Plocha 1-T-0‘-0-1 definuje 
kladnú prácu výfukových plynov pri expanzii na lopatkách turbíny. Zelená oblasť 
definuje kladnú prácu piestu motora pri výfukovom a sacom zdvihu. Teplo dané 
plochou 5-0‘‘-0-1-5 sa nepremenilo na mechanickú prácu pri expanzii vo valci motora. 
To sa prejavuje zvýšením vnútornej energie a zväčšením objemu výfukových plynov 
pred vstupom do turbíny. Celková práca obehu sa rovná súčtu týchto prác. [24, 27] 
 
Regulácia plniaceho tlaku a systém VGT 
Moderné motory majú dimenzované turbodúchadlá tak aby sa jeho maximálny 
účinok prejavil v nízkych otáčkach z dôvodu zvýšenia nízkeho točivého momentu v 
týchto otáčkach. To je prospešné pre akceleráciu, pružnosť vozidla a ekonomiku jazdy. 
Takto navrhnuté turbodúchadlo má nasledujúci problém. Pri zvyšovaní otáčok by sa 
nadmerne zvyšoval plniaci tlak, čo by malo pre motor deštrukčné následky. Preto je 
potrebné plniaci tlak regulovať. [31] 
 Jeden zo spôsobov je regulácia pomocou obtokového ventilu, ktorý je čoraz 
častejšie ovládaný elektronicky. Keď riadiaca jednotka vyhodnotí príliš veľké zvýšenie 
tlaku, ventil sa otvorí a časť spalín sa prepúšťa mimo turbínu. *10, 19] 
 V poslednej dobe sa rozširuje výhodnejší spôsob regulácie pomocou systému 
VGT (Variable Geometry Turbocharger) - takzvanej variabilnej geometrie lopatiek 
turbíny, alebo presnejšie natáčania lopatiek statoru turbíny. 
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„Premenlivá geometria lopatiek plynule mení účinnosť turbíny a umožňuje tak 
využiť celkovú energiu výfukových plynov na reguláciu plniaceho tlaku. Nastaviteľné 
lopatky to zabezpečujú vo veľkom regulačnom rozsahu pri súčasne dobrej účinnosti. 
Ak je plniaci tlak pri nízkych otáčkach motora slabý, riadenie zmení polohu 
rozvádzacích lopatiek, ktoré zúžia prierez prívodu a tak zrýchlia prúd výfukových 
plynov, čím zvýšia plniaci tlak. Ak sa plniaci tlak pri vyšších otáčkach zvýši, riadenie 
zväčší prierez prívodu tak, že opäť zmení polohu rozvádzacích lopatiek.“ *75] 
 
 
Obr. 2.9 Regulácia pracovného režimu turbodúchadla natáčaním statorových lopatiek 
turbíny - ovládanie pneumatickým valcom *73] 
 
  
Obr. 2.10 Systém VGT automobilky Ford [73] 
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„Turbodúchadlo s premenlivou geometriou rozvádzacích lopatiek pracuje veľmi 
efektívne najmä v oblasti čiastočného zaťaženia motora – eliminuje „turbo dieru“ 
(„doba, ktorá je potrebná k vytvoreniu dostatočného tlaku výfukových splodín, 
potrebných na roztočenie turbíny“ *31]). Motoru dodáva vyšší výkon, lepšie jazdné 
vlastnosti a pozitívne ovplyvňuje hodnoty emisií.“ *75+ Taktiež sa zvyšuje účinnosť 
motora a znižuje merná spotreba paliva. 
 
2.2.2 Preplňovanie mechanickým kompresorom 
Rozdiel oproti turbodúchadlu je v tom, že mechanický kompresor je poháňaný od 
kľukového hriadeľa. Znamená to, že odoberá časť výkonu motora, avšak svojou 
činnosťou nakoniec viac výkonu dodá ako uberie. Jeho výhoda spočíva v okamžitej 
reakcii na zvýšenie otáčok. Jeho účinnosť je však menšia v porovnaní s turbodúchadlom 
a za rovnakých podmienok dodá na kolesá menší výkon. Ak by sme chceli dosiahnuť 
rovnaký výkon ako u turbodúchadla, bolo by to na úkor spotreby paliva. Preto sa od 
preplňovania mechanickým kompresorom pomaly upúšťa. Najnovšie sa však používa 
jeho kombinácia s turbodúchadlom. [10, 31] 
 
Tepelný obeh motora preplňovaného kompresorom 
 
 
Obr. 2.11 p‐V diagram teoretického obehu mechanicky preplňovaného motora [27] 
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Plocha 1-2-3-4-5-1 definuje kladnú prácu motora. Plocha 0-1-6-7-8-9-10-0 
definuje zápornú prácu potrebnú na pohon kompresoru, v ktorej je zahrnutá práca 
potrebná na stlačenie plniaceho média z atmosférického tlaku na plniaci tlak a práca 
potrebná na výplach kompresného priestoru. Plocha 1-6-7-8-1 definuje kladnú prácu 
piestu motora pri výfukovom a sacom zdvihu. [24, 27] 
 
2.2.3 Porovnanie obehov nepreplňovaného a preplňovaného 
motora 
 
 
Obr. 2.12 Porovnanie teoretických obehov nepreplňovaného a preplňovaného motora 
[27] 
 
Zelená plocha definuje celkovú prácu atmosférického motora, modrá plocha 
mechanicky preplňovaného motora a červená plocha motor preplňovaný 
turbodúchadlom. Hodnota Qk vyjadruje energiu potrebnú na pohon mechanického 
kompresoru. Z obrázku je zrejmé, že najväčšiu celkovú kladnú prácu dosiahneme 
použitím turbodúchadla a motor bude mať najväčšiu termickú účinnosť. *27] 
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2.2.4 Moderné trendy v preplňovaní 
Viacstupňové preplňovanie 
 Tento spôsob využíva kombináciu dvoch, prípadne viac turbodúchadiel s 
rôznym usporiadaním, pričom sa dosahuje vysoký výkon a točivý moment takmer v 
celom rozsahu otáčok motora, vďaka lepšiemu využitiu energie výfukových plynov, čo 
má za následok zvýšenie účinnosti motora. Najčastejšie sa používajú: 
 
 Dvojstupňové sériové preplňovanie 
V sériovom usporiadaní je radené menšie a väčšie turbodúchadlo za 
sebou. Pri nízkych otáčkach pracuje iba menšie z tejto dvojice, ktoré 
zabezpečuje rýchle zvýšenie krútiaceho momentu. Pri zvyšovaní otáčok a 
intenzity spalín sa  plynule pripojí väčšie turbodúchadlo, dodávajúce vysoký 
plniaci tlak pri vysokých otáčkach. Pre správnu reguláciu sú použité obtokové 
kanály s ovládanými ventilmi, ktoré taktiež zabraňujú aby pri intenzívnom 
prúdení spalín vo vysokých otáčkach nedochádzalo k nadmernému zaťažovaniu 
menšieho turbodúchadla. *68] 
 
 
Obr. 2.13 Dvojstupňové sériové preplňovanie *68] 
 
 Dvojstupňové paralelné preplňovanie 
V paralelnom usporiadaní sú radené dve rovnako veľké turbodúchadlá. Pri 
nízkych otáčkach pracuje iba primárne turbodúchadlo. Pri dosiahnutí 
dostatočnej intenzity spalín sa otvorí prepúšťací kanál k sekundárnemu 
turbodúchadlu a energia spalín je rovnomerne rozdeľovaná medzi obidve 
turbodúchadlá. [68] 
 
Filip Kubeš METODY SNIŽOVÁNÍ SPOTŘEBY MODERNÍCH VOZIDEL 
 
 
40 
 
Obr. 2.14 Dvojstupňové paralelné preplňovanie *68] 
 
Tri-turbo 
 Divízia BMW M GmbH predstavila v roku 2012 na autosalóne v Ženeve radový 
vznetový šesťvalec prepĺňaný až troma turbodúchadlami. Dve malé turbodúchadlá sa 
uplatňujú v nízkych otáčkach a tretie má za úlohu sprostredkovať čo najvyšší plniaci 
tlak. Tento motor disponuje výkonom 280 kW a krútiacim momentom 740 Nm ktorý je 
k dispozícii už od 2000 otáčok, pričom pre vozidlo M550d xDrive výrobca udáva 
kombinovanú spotrebu iba 6,3 l/100km. Samozrejme k tejto spotrebe prispievajú tiež 
ďalšie systémy a prvky vozidla. [60] 
 
Turbodúchadlo + kompresor 
 
Obr. 2.15 Princíp preplňovania TSI Twincharger *33] 
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Kombináciu turbodúchadla a mechanického kompresoru používa firma 
Volkswagen vo svojich motoroch TSI pod označením Twincharger. Kompresor pracuje v 
oblasti nízkych otáčok. Keďže je poháňaný od kľukového hriadeľa, netrpí „turbodierou“ 
a reaguje okamžite na zmenu otáčok. Vo vyšších otáčkach sa dynamicky zapína a 
vypína podľa potreby pomocou elektromagnetickej spojky. Nad určitou hodnotou 
otáčok pracuje už iba turbodúchadlo, takže kompresor už neodoberá časť výkonu 
motora. [33, 39] 
Motory TSI sú odborníkmi a novinármi označované za jedny z najúčinnejších a 
najúspornejších benzínových motorov súčasnosti a získali už radu ocenení. *49] 
 
Elektrický kompresor 
 Anglická firma Controlled Power Technologies (CPT) vyvinula elektricky 
preplňovaný systém s názvom Variable Torque Enhancement System (systém 
premenlivého zvyšovania točivého momentu - VTES), ktorý využíva kompresor 
poháňaný elektromotorom, namiesto klasického pohonu od kľukového hriadeľa. Na 
pohon elektromotora postačí 12 V alternátor a batéria. [11, 25] „Testy v rôznych 
modeloch ukázali, že inštaláciou takéhoto typu preplňovania je možné dosiahnuť 
nárast krútiaceho momentu o približne 40 až 50 %, zatiaľ čo emisie klesnú o zhruba 20 
%.“ *25] 
 
 
Obr. 2.16 Elektrický kompresor *77] 
 
2.3 Systém Common rail 
„Common Rail je celosvetovo najrozšírenejší systém priameho vysokotlakového 
vstrekovania nafty pri vznetových motoroch.“ *32] Charakteristickým prvkom je 
spoločný vysokotlakový zásobník, ktorý udržuje vysoký vstrekovací tlak a riadi ho pre 
všetky vstrekovacie trysky - z toho vznikol aj názov Common rail (spoločné potrubie). 
 Palivo je do spaľovacieho priestoru počas jedného pracovného cyklu 
vstrekované viac krát. Principiálne sa vstrek skladá z „predvstreku“, hlavného vstreku a 
u novších generácii aj z dodatočného vstreku. Predvstrek, obsahujúci minimálne 
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množstvo paliva, slúži na predhriatie spaľovacieho priestoru, čím sa dosiahne nižšia 
spotreba paliva. Vstrekovací tlak pri hlavnom vstreku dosahuje hodnotu až 150 - 200 
MPa. „Palivo, ktoré je vstreknuté do valca pod vyšším tlakom vytvorí lepšiu zmes pre 
horenie a tým je dosiahnutá väčšia účinnosť motora.“ *32+ Dodatočný vstrek stanovuje 
finálne množstvo vystreknutého paliva pre jeden pracovný cyklus. Niektoré systémy sú 
schopné vykonať až päť vstrekov počas cyklu. Celý proces vstrekovania je riadený 
elektronickou riadiacou jednotkou podľa zaťaženia motora. 
 Vďaka tomuto systému dosahujú vznetové motory vyšší výkon, vyšší točivý 
moment, nižšiu spotrebu paliva a vyznačujú sa tichším chodom. [17, 32, 33] 
 
 
 
Obr. 2.17 Systém Common rail [32] 
 
2.4 Vrstvené vstrekovanie paliva 
Tento pojem spadá do kategórie priameho vstrekovania paliva pre zážihové 
motory (Gasoline Direct Injection - GDI). Túto technológiu používa napríklad 
automobilka Volkswagen pod označením FSI (Fuel Stratified Injection), ktorej princíp si 
teraz popíšeme. 
 Počas pracovného cyklu sa v spaľovacom priestore vytvorí nehomogénna 
vrstvená zmes, ktorá má v rôznych miestach rôzny pomer paliva a vzduchu. 
Najbohatšia zmes je sústredená v oblasti okolo zapaľovacej sviečky a extrémne 
chudobná zmes sa udržuje na okrajoch spaľovacieho priestoru, kde pôsobí ako tepelný 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 
43 
izolátor. Aby sa dosiahlo takéto rozloženie zmesi, konštruktéri vytvorili špeciály tvar 
piestu a vzduch v sacom potrubí je usmerňovaný špeciálnou klapkou. Vďaka tomu 
vzniká potrebné vírenie a utvorí sa vrstvená zmes. Regulácia škrtiacou klapkou odpadá, 
čo znižuje tepelné straty a motor má lepšiu odozvu na zošliapnutie plynového pedála. 
Okamih vstreku, tlak vstreku a vstrekované množstvo riadi elektronická jednotka v 
závislosti na zaťažení motora. 
 Motory FSI dokážu pracovať v dvoch režimoch. Pri nízkom zaťažení pracuje 
motor s nehomogénnou vrstvenou zmesou, avšak pri vysokom zaťažení sa vytvára 
obvyklá homogénna zmes a motor má vyšší výkon. Táto technológia zvyšuje krútiaci 
moment a výkon benzínových motorov a znižuje ich spotrebu až o 15 % v porovnaní s 
inými zážihovými motormi. *32, 61, 64] 
 Spojením systému vrstveného vstrekovania a preplňovania kombináciou 
kompresor + turbudúchadlo vznikajú motory označované ako TSI (Twincharged 
Stratified Injection), ktoré sú špičkou zážihových motorov súčasnosti. Je v nich použitý 
prístup „downsizingu“, keďže tieto motory sú nízkoobjemové. 
 
 
Obr. 2.18 Režimy motora FSI 
a) tvorba nehomogénnej vrstvenej zmesi, b) tvorba homogénnej zmesi *33] 
 
2.5 Superkritické vstrekovanie paliva TSCi 
Tento systém vstrekovania vyvíja spoločnosť Transonic. „Pred vstreknutím paliva 
do motora je palivo zahriate a stlačené a dostane sa tak do superkritického stavu, ktorý 
umožňuje veľmi rýchle a čisté spaľovanie. Znižuje sa tým množstvo paliva, ktoré je 
potrebné pre chod motora. Superkitická kvapalina sa rýchlo mieša so vzduchom, keď 
sa vstrekne do valca. Teplota a tlak vo valci stačí na to, aby sa palivo zapálilo bez iskry.“ 
[37] Čas zapálenia zmesi je riadený softvérom, ktorý upravuje vstrekovanie paliva v 
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závislosti na zaťažení motora. Spoločnosť systém testuje s troma výrobcami 
automobilov a deklaruje zvýšenie efektivity spaľovacieho motora o 50 až 75 %. 
Testované vozidlá dosahujú pri jazde na diaľnici spotrebu 3,71 litra na 100 km. „Pri 
laboratórnych testoch na modernej architektúre motora, technológia úspešne beží na 
benzín, naftu, bionaftu, etanol a rastlinný olej. Cena tohto systému by sa mala 
pohybovať na úrovni ceny systémov vstrekovania paliva vyššej triedy súčasnosti a na 
trh by sa mal dostať už v roku 2014.“ *37] 
 
2.6 Systém štart - stop 
V dnešnom svete urbanizácie a preplnených ciest sa vodiči automobilov často 
ocitajú v situáciách kedy musia vozidlo nedobrovoľne zastaviť, napríklad v dopravnej 
zápche, alebo na semafore. Vozidlo síce stojí, ale jeho motor stále beží, čo znamená, že 
spotrebováva  palivo a produkuje emisie. Ak by sme motor po každé zapínali a vypínali, 
nadmerne by sme znižovali životnosť niektorých komponentov, napríklad štartéra a 
akumulátora. Tento problém je ale minimalizovaný, ak máme automobil vybavený 
systémom štart - stop.  
 Systém štart - stop, automaticky vypína spaľovací motor v prípade, ak sa vozidlo 
nehýbe, alebo ak je jeho rýchlosť dostatočne nízka. Automobily vybavené týmto 
systémom majú špeciálny štartér s výkonnejším elektromotorom, predĺženou 
životnosťou a tichším chodom a taktiež vhodný typ akumulátoru a spevnený 
pastorkový mechanizmus. *28, 51, 52] 
Automatickým vypínaním motora disponoval automobil Volkswagen Golf s 
označením Ecomatic už v roku 1994. Aj napriek spoľahlivému fungovaniu však o tento 
systém v tej dobe nebol veľký záujem, a tak vedenie automobilky výrobu modelu 
Ecomatic zastavilo. Dôvodom bola aj jeho vysoká cena. *42] 
 
Princíp činnosti 
Celé je to postavené na veľkom počte senzorov, ktoré vyhodnocujú, či sa motor 
môže vypnúť alebo nie. Systém skontroluje, či motor beží naprázdno, či sú kolesá v 
nehybnom stave, alebo či rýchlosť vozidla neprekračuje stanovenú hodnotu, či má 
batéria dostatočné množstvo energie na opätovné naštartovanie vozidla a na chod 
klimatizácie, taktiež údaje o teplote motora, alebo dokonca či vozidlo nestojí v 
prudkom svahu, atď. Ak sú všetky podmienky splnené motor sa vypne. Vodič ho uvedie 
späť do pohybu stlačením spojkového pedála. Aby sa zefektívnil štart motora, systém 
môže niektoré elektronické prvky vypnúť a odľahčiť tým akumulátor, ktorý je následne 
schopný dodať štartéru na krátky okamih viac energie. [40, 65] 
Systém spätne aktivuje motor aj sám, napríklad ak kapacita akumulátora klesne 
pod stanovenú úroveň. Pri vypnutom motore totiž alternátor nevyrába elektrickú 
energiu a tak niektoré prvky, ako napríklad klimatizácia, by ani napriek lepším batériám 
nevydržali dlhšiu dobu v prevádzke. Avšak kým je motor mimo činnosti všetky 
potrebné elektronické systémy sú vodičovi nepretržite plne k dispozícii. 
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Automobilka Land Rover používa vo svojich autách na predĺženie funkcie týchto 
zariadení prvok s názvom Modul stabilizácie napájania. Ten „monitoruje systémy 
vozidla, ktoré majú zásadnú dôležitosť pre bezpečnosť a komfort posádky, pričom 
zabezpečuje napájanie elektronických komponentov vozidla elektrickým prúdom počas 
cyklu stop-štart takým spôsobom, aby spoľahlivo pracovali aj pri náhlom výraznom 
poklese napätia akumulátorovej batérie. Použitá technológia je účinnejšia ako priamy 
menič napätia, zvyšujúci napätie v elektrickej sústave vozidla na potrebnú úroveň, 
pretože umožňuje aj krátkodobé nezávislé napájanie dôležitých komponentov až po 
dobu piatich sekúnd.“ [6] 
Taktiež je použitá modifikovaná klimatizačná sústava, ktorá využíva prídavné 
vodné čerpadlo, ktoré nie je obmedzené vypnutím motora a zabezpečuje činnosť 
kúrenia v prípade potreby. Elektronická regulácia klimatizačnej sústavy udržiava 
teplotu v kabíne na primeranej úrovni, pričom chráni úroveň nabitia batérie pri 
stojacom motore. V extrémne horúcich, alebo chladných podmienkach sa motor 
automaticky naštartuje ak je to potrebné na zabezpečenie komfortu posádky. 
„Monitoruje sa aj teplota výparníka klimatizácie, ktorá ovplyvňuje vlhkosť vzduchu 
a tým zahmlievanie okien kabíny. Modifikovaná klimatizačná sústava počas režimu  
stop-štart periodicky schladzuje výparník, aby sa v prípade potreby predchádzalo 
zahmlievaniu okien.“ *6] 
 
Veľmi dôležitým faktorom je hlavne teplota motora. Ak motor nemá optimálnu 
teplotu, klesá jeho účinnosť. Dochádzka k zvýšenému opotrebovaniu mechanických 
častí, lebo motorový olej nemá správne mazacie vlastnosti. Takisto sa zvyšuje spotreba 
paliva a emisie. Preto systém motor nevypne ak je jeho teplota príliš nízka, napríklad 
počas fázy zahrievania motora. Senzory snímajú aj vonkajšiu teplotu okolia a systém 
neodstaví motor ak by vplyvom studeného prostredia došlo k zníženiu jeho teploty. 
[67] 
 
Niektoré systémy ako napríklad i-stop (pôvodne Smart Idle Stop System) vo 
vozidlách značky Mazda podporujú a zrýchľujú opakované naštartovanie zážihom vo 
vhodne postavenom valci. Riadiaca jednotka nezhasne motor, pokiaľ sa nevyrovná 
objem vzduchu vo valcoch, ktoré sa práve nachádzajú v kompresnej fáze cyklu, s 
objemom vzduchu vo fáze expanzie. Celý proces trvá iba zlomok sekundy, ale motor sa 
tým nastaví do ideálnej pozície pre opätovné spustenie. Jeden piest pritom vždy 
zostane pripravený k zážihu. Proces štartovania  začína vstreknutím paliva práve v 
tomto valci a piest sa po zapálení zmesi začne pohybovať dolu. Práve vtedy vstúpi do 
hry tiež štartér, ktorý vyvinie pomocný moment na kľukový hriadeľ. Výsledkom je 
štartovanie, ktoré trvá len 0,35 sekundy. 
Aby sa zaistilo spoľahlivé a dlhodobé elektrické napájanie, najmä počas vypínania 
a opätovného štartovania motora, automobil je vybavený dvoma akumulátormi. 
Hlavný akumulátor zabezpečuje hlavné napájanie a pomocný akumulátor sa používa 
výhradne na štartovanie motora. [4, 28] 
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a) motor v prevádzke pred zastavením b) vodič zabrzdí, zaradí neutrál a 
povolí spojkový pedál 
 
  
c) motor sa vypne, až keď sa vyrovnajú 
objemy vo valcoch 
d) opätovný štart začína vstrekom paliva 
v danom valci s následnou pomocou 
štartéra 
 
Obr. 2.19 Princíp systému i-stop [44] 
 
Test 
Motoristický magazín Autostyl uviedol článok v ktorom popisuje test systému i-
stop v praxi. V tomto teste boli porovnávané dva identické vozy Mazda 3, jeden so 
zapnutým systémom i-stop a druhý, ktorý ho mal trvalo vypnutý. Test sa konal v 
mestskej premávke, keďže len tam nájde systém svoje uplatnenie. Za pravidelného 
striedania vodičov prešli za 6 hodín a 20 minút presne 128 kilometrov. Počas testu bol 
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motor vozidla so zapnutým systémom mimo prevádzku presne celé 2 hodiny a 2 
minúty, čo znamená prestátie takmer tretinu času jazdy. 
Po ukončení testu bola vyhodnotená spotreba automobilu s vypnutým systémom 
11,6 l/100 km, pričom druhé vozidlo spotrebovalo iba 9,7 l/100 km, čo činí zníženie 
spotreby paliva cca o 16,4 %. [28] 
 
Budúcnosť systému 
Dnešné start-stop systémy vypínajú motor len ak vozidlo stojí, prípadne pri nízkej 
rýchlosti (cca pod 10 km/h). „Inžinieri spoločnosti Bosch však testujú systém, ktorý pri 
splnení určitých podmienok dokáže motor vypínať až do rýchlosti 120 km/h. 
Výraznejším spôsobom tak dokáže hospodáriť s kinetickou energiou vozidla a v 
konečnom dôsledku znížiť celkovú spotrebu. Podmienkou je samozrejme zachovanie 
komfortnej ovládateľnosti auta aj pri vypnutom motore. Okrem posilňovačov riadenia, 
bŕzd a iných kľúčových ovládacích prvkov by mala určitý čas ostať zachovaná aj činnosť 
klimatizácie.“ *41] Znamenalo by to potrebu posilniť batérie, ktoré by vydržali dlhšie 
zásobovať tieto elektronické prvky. 
 
2.7 Technológia HCCI 
V súčasnej dobe je v štádiu zdokonaľovania motor používajúci technológiu HCCI 
(Homogeneous Charge Compression Ignition) - homogénne naplnenie spaľovacieho 
priestoru, ktorý spája výhody zážihového a vznetového motora. Dosahuje účinnosť 
podobnú dieselovým motorom, pričom sa znižuje produkcia emisií na úroveň 
benzínových motorov a takisto spotreba paliva. 
 Princíp je taký, že v motore, pracujúcom v móde HCCI, sa zmes benzínu a 
vzduchu vznieti stlačením vo valci. Táto zmes je homogénne zmiešaná a jej 
koncentrácia je nízka, teda obsahuje vyšší podiel vzduchu. Jej vzplanutie nastane v 
celom objeme, čím dochádza k zhoreniu všetkého paliva. Tak sa vyrobí výkon podobný 
dnešným benzínovým motorom, no pri nižšej spotrebe paliva a zanedbateľných 
hodnotách emisií oxidu dusíku. Spálenie zmesi je veľmi rýchle a energia sa uvoľňuje pri 
nízkej teplote, bez horenia plameňom, čím sa znižujú tepelné straty. [17, 23] 
 Fungovanie motora v móde HCCI však nie je vhodné pri vysokom zaťažení, 
alebo nízkych teplotách motora, kým sa zahreje na prevádzkovú teplotu. Preto sa 
plánuje kombinovať tento systém s klasickým zažíhaním pomocou sviečok. 
 Najväčším problémom, kvôli ktorému nie je systém ešte veľmi rozšírený, je 
riadenie procesu samovznietenia. Vyžaduje riadiacu jednotku, ktorá dokáže správne 
voliť zmiešavací pomer a kontrolovať teplotu pri pracovnom obehu. Okrem toho sú 
problémom aj vysoké tlaky v spaľovacom priestore, vyžadujúce odolnejšie materiály. 
Pracuje sa aj na metódach, ktoré by dovolili motoru pracovať v režime HCCI v širšom 
spektre zaťaženia a otáčok. [20, 21] 
 Technológiou sa momentálne zaoberá napríklad firma General Motors, ktorá ju 
testuje na modeloch Saturn Aura a Opel Vectra s motormi o objeme 2,2 litra s 
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výkonom 132 kW. HCCI spolu s ďalšími modernými technológiami dosahujú zníženie 
spotreby o 15 %, pričom vývojári chcú dosiahnuť zníženie až o 30 % pri zachovaní 
výkonu. [47] 
 
 
 
Obr. 2.20 Porovnanie fáze výbuchu motora HCCI s konvenčnými motormi [34] 
a) pracovná náplň sa vznieti po vstreknutí paliva, b) zmes vzplanie po zážihu iskrou, 
c) zmes sa vznieti kompresiou v pravý čas vďaka správnemu zmiešavaciemu pomeru 
 
2.8 Motor s variabilným kompresným pomerom 
Ako dobre vieme, kompresný pomer je u zážihových motorov oproti vznetovým 
obmedzený na nižšie hodnoty, aby nedochádzalo k detonačnému spaľovaniu. 
Náchylnosť k samozápalu však nie je vždy rovnaká. Pri nízkom a strednom zaťažení, by 
bol motor schopný pracovať aj s vyšším kompresným pomerom, čím by sa zvýšila jeho 
termická účinnosť. Naopak pri vyššom zaťažení, napríklad pri preplňovaní, by bolo 
vhodné ho znížiť. Riešením je motor s variabilným kompresným pomerom. [5] 
 
Už v roku 1990 bol automobilke Saab udelený patent na motor, ktorý dokázal 
meniť veľkosť spaľovacieho priestoru. Neskôr v roku 2000 predstavili päťvalcový motor 
s objemom 1,6 litra s prívlastkom SVC, ktorý disponoval výkonom 165 kW a 
maximálnym krútiacim momentom 305 Nm, pričom Saab predpokladal, že v porovnaní 
s motormi rovnakého výkonu by mal spotrebu nižšiu až o 30 percent. 
 Zmena veľkosti spaľovacieho priestoru fungovala na základe nakláňania hlavy 
motora oproti bloku v rozsahu štyroch stupňov. Kompresný pomer sa menil v rozsahu 
od 8:1 do 14:1. Táto technológia však zostala v zásuvke a ďalší vývoj sa nekonal. [5, 17] 
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Obr. 2.21 Princíp motora Saab SVC [17] 
 
Ďalšie riešenie motora s variabilným kompresným pomerom priniesla francúzska 
firma MCE-5. Ich benzínový štvorvalec s objemom 1,5 litra disponuje výkonom 162 kW 
a maximálnym momentom 420 Nm, pričom jeho udávaná kombinovaná spotreba má 
hodnotu 6,7 l/100km. 
V tomto motore nenájdeme klasické usporiadanie kľukového mechanizmu, ako v 
bežných motoroch. Piest je s ojnicou prepojený cez akési ozubené vahadlo. 
Nastavením kotevného bodu vahadla pomocou ovládacieho piestu, ktorý poháňajú 
výfukové plyny a zotrvačné sily motora sa mení vertikálna dráha piestu vo valci, a tým 
aj kompresný pomer. Na vahadlo je upevnená ojnica prenášajúca pohyb na kľukový 
hriadeľ. Kompresný pomer je možné meniť v rozsahu 7:1 až 20:1 a to individuálne pre 
každý valec. *5, 45, 53] 
 
Ďalšou výhodou takejto konštrukcie kľukového mechanizmu je, že na piest 
nepôsobia žiadne priečne sily, čo znižuje opotrebovanie a straty trením, čím sa 
dosahuje vyššia mechanická účinnosť. Menší polomer kľuky zase prispieva k vyššej 
pevnosti kľukového hriadeľa a nižším vibráciám. Motor je navyše preplňovaný a 
využíva technológiu HCCI, čo mu dodáva ďalšie výhody. [5] 
 
Pozitívnou správou je, že nová generácia motorov MCE-5 VCR bude spĺňať 
požiadavky sériovej výroby, ktorá by mohla začať v rokoch 2015 až 2016, pričom jeho 
cena by mala byť konkurencie schopná s modernými dieselovými a hybridnými 
jednotkami. [45, 53] 
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Obr. 2.22 Rez motorom MCE-5 VCR [45] 
 
  
Obr. 2.23 Detail hlavného 
mechanizmu motora MCE-5 
VCR  [36] 
Obr. 2.24 Motor MCE-5 VCR [36] 
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2.9 DiesOtto 
V roku 2007 na autosalóne vo Frankfurte nad Mohanom predstavil Mercedes-
Benz koncept luxusnej limuzíny F700. Motor s názvom DiesOtto o objeme 1,8 litra 
dosahoval maximálne hodnoty výkonu 175 kW a krútiaceho momentu 400 Nm. 
Výrobcovia pritom udávali spotrebu 6 l/100km. 
Tieto parametre konštruktéri dosiahli práve vďaka technológiám ako 
preplňovanie turbodúchadlom, priame vstrekovanie benzínu, variabilné časovanie 
ventilov, HCCI a variabilný kompresný pomer. *5, 14] 
 
 
Obr. 2.25 Koncept Mercedes-Benz F700 s motorom DiesOtto [46] 
 
2.10 EcoMotors OPOC 
Spoločnosť EcoMotors pracuje na vývoji dvojtaktného vznetového motora so 
špeciálnou kinematikou piestovej skupiny, v ktorej sa piesty a hlavy valcov pohybujú 
oproti sebe. Motor je označovaný ako OPOC (opposed-piston, opposed-cylinder 
engine). Hlavy sú v podstate vonkajšie piesty a tak sa dá povedať, že motor má v 
každom z dvoch valcov dva protibežné piesty. „Keď v ľavom valci ide piest smerom k 
hornej úvrati, jeho hlava sa pohybuje oproti nemu. V rovnakom čase piest v pravom 
valci smeruje k dolnej úvrati a jeho hlava valca sa od neho vzďaľuje.“ [37] Tým sa sily 
vnútorného a vonkajšieho piesta navzájom eliminujú a celkové silové pôsobenie je 
lepšie vyvážené, čo znižuje hluk a vibrácie. Motor nemá klasické ventilové rozvody, ale 
tie sú nahradené kanálmi medzi piestami. 
 „Približne 50 % všetkých trecích strát v bežnom motore pochádza z priečnych 
síl, ktorými pôsobia piesty na stenu valcov.“ *37+ Aby sa minimalizovali priečne sily, boli 
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klasické piestne čapy nahradené špeciálnymi geometrickými plochami, ktorými sa 
piesty opierajú o ojnicu. Navyše pohyb hláv valcov je zabezpečený pomocou dlhých 
ojníc, čo tiež prispieva k zníženiu priečnych síl. 
 Spoločnosť udáva 30 % zníženie hmotnosti, štvrtinovú veľkosť motora a 50 % 
úsporu paliva oproti najmodernejším preplňovaným vznetovým motorom. Výkonová 
hmotnosť sa pohybuje okolo 0,7 kg/kW, aj vďaka preplňovaniu elektrickým 
turbodúchadlom. Motor je vyrobený z tradičných súčiastok, materiálov a podľa 
tradičných výrobných procesov. 
 Na projekte sa podieľajú takí skúsení špecialisti ako John Coletti, ktorý pracoval 
ako manažér športovej divízie SVT automobilky Ford a Peter Hofbauer, ktorý 20 rokov 
pracoval na vývoji motorov pre koncern Volkswagen Group. Projekt navyše sponzoruje 
Bill Gates a firma Khosla Ventures, ktorí doňho investovali 23 miliónov dolárov, čo mu 
dáva vysoké šance na úspech.  Spoločnosť uvádza, že motor by mohol byť pripravený 
do výroby už v roku 2013. *13, 16] 
 
 
Obr. 2.26 Zobrazenie motora OPOC [37] 
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3 ZNIŽOVANIE SPOTREBY NA ZÁKLADE TECHNIKY 
ÚSPORNEJ JAZDY A ZNIŽOVANIA JAZDNÝCH ODPOROV  
 
V predchádzajúcej kapitole sme sa zaoberali takými prístupmi, ktoré ovplyvňujú 
konštrukciu a fungovanie samotného motora. Na spotrebu paliva však vplýva rada 
ďalších faktorov. Veľmi dôležité je ako vodič s daným motorom narába, teda jeho štýl 
jazdy za daných podmienok. Práve moderné nízkoobjemové preplňované motory sú 
veľmi citlivé na jazdný štýl. Hodnoty spotrieb paliva udávané výrobcom sú síce pekné, 
avšak na ich dosiahnutie musí vodič vedieť správne pracovať s plynovým pedálom, čo 
je pri vysokej dynamike a potenciáli daných vozidiel často krát ťažko naplniteľné. [43] 
Nejde však len o samotný motor. Ten je vždy pripojený k podvozku a karosérii, 
ktoré tvoria automobil. Ich vhodným návrhom taktiež nemalou mierou prispievame k 
lepším charakteristikám vozidla, ku ktorým patrí aj spotreba paliva. Táto kapitola bude 
teda venovaná technike úspornej jazdy a znižovaniu jazdných odporov. 
 
3.1 Spotreba a jazdné odpory 
Jazdné odpory sú sily ktoré pôsobia proti pohybu vozidla a tým brzdia jeho 
pohyb. Vozidlo musí počas jazdy tieto odpory prekonávať. Aby sa auto vôbec rozbehlo, 
musí jeho motor vyvinúť potrebnú hnaciu silu, na prekonanie odporových síl. Aj na to 
aby si vozidlo udržalo konštantnú rýchlosť potrebuje motor vytvárať hnaciu silu. Ak sa 
zväčšia odporové sily, musí sa zväčšiť aj hnacia sila. K tomu je potrebné spáliť viac 
paliva, čo znamená, že rastie jeho spotreba. *76] 
 Medzi jazdné odpory radíme *76]: 
 valivý odpor Of - vzniká vplyvom deformácie pneumatiky pri kontakte s 
vozovkou 
 vzdušný (aerodynamický) odpor Ov - vzniká vplyvom tlaku častíc vzduchu na 
vozidlo, ich trením o povrch karosérie a vírením za vozidlom 
 odpor zrýchlenia Oz - vzniká vplyvom zotrvačnej sily pôsobiacej proti pohybu 
vozidla pri zrýchľovaní vozidla 
 odpor stúpania Os - vzniká vplyvom zložky tiažovej sily pôsobiacej proti pohybu 
vozidla pri jazde do kopca 
 
Celkovú odporovú silu Fo určíme ako súčet týchto jednotlivých jazdných odporov 
[76]: 
][NOOOOF szvfo   (3.1) 
Tento zápis môžeme vyjadriť polynómom, ako funkciu s parametrom rýchlosti w 
[76]: 
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][2 Ne
dt
dw
dcwbwaFo   (3.2) 
kde: člen bwa   - vyjadruje valivý odpor 
 člen 2cw  - vyjadruje vzdušný odpor 
 člen 
dt
dw
d
 
- vyjadruje odpor zrýchlenia 
 člen e  - vyjadruje odpor stúpania 
 
Na základe tohto vzťahu je vidieť ako môže vodič svojou jazdou ovplyvniť jazdné 
odpory. Valivý odpor môže vodič redukovať vhodne zvolenými a nahustenými 
pneumatikami. Vyššia rýchlosť ovplyvní hlavne vzdušný odpor, nakoľko ten rastie s jej 
druhou mocninou. Odpor zrýchlenia sa prejaví len pri akcelerácií a brzdení, takže ak 
vodič udržuje konštantnú rýchlosť, môže tento člen teoreticky eliminovať. To isté platí 
aj pre odpor stúpania, ktorý sa neprejaví na vodorovnej vozovke. 
 Nesmieme zabúdať ani na celkovú hmotnosť vozidla, ktorá má veľký podiel na 
veľkosti jazdných odporov. Preto je vhodné aby vodič zbytočne neprevážal ťažký 
náklad, ak nemusí. 
 
3.2 Znižovanie jazdných odporov 
Valivý odpor 
Tento odpor ovplyvňuje samotná konštrukcia pneumatík a ich správne 
nahustenie. Súčasný trend vedie k vývoju širších radiálnych pneumatík. Na výrobu 
moderných pneumatík sa používa vysokokvalitný syntetický kaučuk a tiež sa pridávajú 
aditíva ako kyselina kremičitá. Vďaka tomu je dosiahnutý nízky valivý odpor, čo znižuje 
spotrebu a emisie, pričom sú zachované dobré jazdné vlastnosti. [9, 26] 
 Prehustením pneumatík znižujeme ich životnosť a komfort posádky. 
Podhustením ale zvyšujeme spotrebu paliva. Valivý odpor závisí takisto na povrchu 
vozovky. [26] 
 Samostatnou kategóriou sú celoročné pneumatiky, ktoré väčšina kritikov 
odsudzuje, nakoľko majú značné nevýhody oproti letným aj zimným pneumatikám. Z 
hľadiska spotreby vykazujú oproti letným pneumatikám vyššiu spotrebu v priemere o 
5%. [56] 
 
Aerodynamický odpor 
Aerodynamický odpor vypočítame podľa nasledujúceho vzťahu: *76] 
][
2
2
NwScO rxxv 

 (3.3) 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 
55 
kde: xc
 
- súčiniteľ vzdušného odporu 
  - hustota vzduchu 
xS - čelná plocha vozidla 
rw - náporová rýchlosť prúdiaceho vzduchu (pre jednoduchosť zanedbáme 
rýchlosť vetra a budeme ju brať ako rýchlosť vozidla) 
 
Súčiniteľ odporu vzduchu cx udáva tvar vozidla. Na celkovej energetickej 
spotrebe vozidla má podiel až 20 %. Dobre navrhnutý tvar automobilu umožňuje 
vzduchu okolo neho lepšie obtekať, čím sa znižuje aerodynamický odpor. Dizajnéri a 
konštruktéri preto volia zaoblené tvary a aerodynamické prvky na vozidle. [67] 
Príkladom moderného aerodynamického návrhu je koncept automobilky Opel s 
názvom Flextreme GT/E, ktorý využíva systém variabilného obtekania povrchu 
karosérie Aeroblades. Po prekročení rýchlosti 50 km/h sa v zadnej časti automobilu 
vysunú bočné spojlery, ktoré redukujú vznik turbulentného prúdenia. Vďaka tomu 
dosahuje hodnotu koeficientu aerodynamického odporu cx = 0,22. [38] 
Už dnes však existuje auto s hodnotou cx = 0,24. Je ním Mercedes triedy E coupe, 
ktorého výrobca pasoval na vozidlo s najmenším súčiniteľu odporu vzduchu spomedzi 
sériovo vyrábaných automobilov. [62] 
 
 
Obr. 3.1 Koncept Opel Flextreme GT/E s variabilným obtekaním vzduchu karosérie [1] 
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Obr. 3.2 Mercedes triedy E coupe s koeficientom cx = 0,24 [66] 
 
K zmene súčiniteľu odporu vzduchu prispieva aj samotný vodič, napríklad 
otvorením okien na dverách, alebo strešných okien, kedy dochádza k zvýšeniu 
koeficientu cx o 0,005 až 0,02, alebo taktiež prevážaním nákladu na streche vozidle, či 
len samotným namontovaním strešného nosiča. *38] 
 
Odpor zrýchlenia a stúpania a rekuperácia energie 
 Ako už bolo spomenuté, tieto odpory pôsobia na vozidlo len v určitých 
prípadoch - pri zmene rýchlosti a zmene uhlu stúpania (sklone vozovky). Pri akcelerácii 
a jazde do kopca pôsobia proti smeru vozidla, a naopak pri brzdení a jazde z kopca 
pôsobia v smere jazdy vozidla. 
Pri brzdení je tento vplyv takisto negatívny, pretože predlžuje brzdnú dráhu, 
avšak pri jazde z kopca je jeho účinok pozitívny, pretože nám vozidlo poháňa v 
požadovanom smere. Navyše ak brzdíme motorom, elektronická jednotka odpája 
dávkovanie paliva a tím šetríme palivo. To by sa nestalo ak by sme vyhodili rýchlosť, 
alebo stlačili spojkový pedál, lebo po odpojení motora od záťaže by motor musel 
spaľovať palivo na udržanie vlastného chodu. [55] 
Brzdenie a opätovné zrýchlenie vozidla je momentálne často spájané s 
rekuperáciou energie. Asi najznámejším systémom je KERS (Kinetic Energy Recovery 
System), ktorý používajú monoposty Formuly 1 a momentálne je vo vývoji aj pre 
osobné automobily. Tento systém najčastejšie premieňa inak nevyužitú energiu 
vzniknutú pri brzdení, vo forme tepla na elektrickú energiu, ktorú neskôr využíva na 
akceleráciu vozidla. Existujú však aj varianty používajúce zotrvačník, napríklad v 
okruhovom špeciáli Porsche GT3 R Hybrid. [29] 
Použitie zotrvačníkovej technológie v osobných automobiloch testuje 
automobilka Volvo. Jej systém akumuluje energiu pri brzdení cez sústavu prevodov do 
zotrvačníka, ktorý sa roztočí na 60 000 ot/min, a pri potrebe akcelerácie sa táto energia 
prenáša rovnakou sústavou späť na zadné kolesá. „Spaľovací motor, ktorý bude 
poháňať predné kolesá vozidla, sa vypne už vo chvíli, kedy začne brzdenie a zostane 
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vypnutý, kým bude na akceleráciu auta stačiť iba energia zo zotrvačníka.“ *29] Volvo 
udáva, že použitím systému sa zníži spotreba paliva pri akcelerácii o 20 %. [29] 
 Existujú aj hydraulické rekuperačné systémy, ktoré brzdnú energiu premieňajú 
na tlakovú energiu kvapalín. *67] 
 
 
Obr. 3.3 Zotrvačník rekuperačného systému firmy Volvo [29] 
 
Na odpor zrýchlenia, stúpania, ale aj valivý odpor má veľký vplyv hmotnosť 
vozidla. Tá sa znižuje napríklad použitím špeciálnych moderných materiálov ako 
napríklad hliníkové zliatiny, plasty, či materiály na báze uhlíkových vlákien. Napríklad v 
prednom ráme automobilu Audi A8 je použitý organický plech, ktorý pozostáva z 
termoplastu spevneného sklenými vláknami. [9] 
 
3.3 Zásady úspornej jazdy 
1) Po naštartovaní je vhodné ihneď sa rozbehnúť. Motor sa rýchlejšie zahreje na 
prevádzkovú teplotu pod záťažou a tiež sa zbytočne nespotrebováva palivo na 
voľnobeh. 
2) Pomalý plynulý rozbeh bez prudkého akcelerovania znižuje spotrebu paliva. 
Väčšie udelené zrýchlenie zvyšuje jazdný odpor zrýchlenia. Nie je však vhodný 
ani príliš pomalý rozbeh, pretože zotrvávanie dlhšiu dobu v nízkych otáčkach 
môže motoru uškodiť. To už v takej miere neplatí u moderných hlavne 
vznetových motoroch, ktoré vydržia jazdu aj pri 1000 ot/min. 
3) V každom prípade nie je vhodné motor vytáčať do vysokých otáčok. Treba voliť 
optimálne otáčky podľa charakteristiky motora. Dobré je zaradiť vyšší 
rýchlostný stupeň čo najskôr po dosiahnutí dostatočnej rýchlosti. 
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4) Dôležitá je plynulosť jazdy - udržiavať konštantnú rýchlosť, snažiť sa čo 
najmenej zrýchľovať a spomaľovať. Zo zvyšujúcou sa rýchlosťou rastie 
aerodynamický odpor, preto ja lepšie jazdiť nižšou rýchlosťou, nie však takou, 
ktorá spôsobí zdržiavanie premávky. 
5) Pri jazde do kopca je možné pomôcť si miernym zrýchlením ešte pred stúpaním, 
čím využijeme efekt zotrvačnosti. Motor v kopci ťahá omnoho ťažšie, kvôli 
odporu stúpania. Pri väčšom uhle stúpania a vyššom prevodovom stupni, motor 
nemusí dokázať vyvinúť potrebnú hnaciu silu a udržať rýchlosť vozidla. Ak by 
vodič viac stláčal plynový pedál, zvýšila by sa spotreba a v horšom prípade by 
mu to ani nepomohlo. Preto sa pri jazde v kopci oplatí voliť nižšie prevodové 
stupne v závislosti od stúpania. Pri jazde z kopca brzdíme motorom. 
6) Zbytočne neprevážať nepotrebný a ťažký náklad, vyhnúť sa prevážaniu nákladu 
na streche, jazdiť so zavretými oknami hlavne pri vyšších rýchlostiach a mať 
správne nahustené pneumatiky. 
7) Spotrebiče takisto ovplyvňujú spotrebu. Klimatizácia je jedným z tých, ktoré 
spotrebovávajú najviac energie, preto je prospešné využívať ju pokiaľ možno čo 
najmenej. 
8) Pre úspornú jazdu je taktiež dôležitý dobrý technický stav vozidla. Je vhodné 
používať kvalitné, doporučené oleje. Pravidelný servis, údržba a kontrola 
prispieva k ekonomickej prevádzke vozidla. *7, 48, 55, 59, 72, 81] 
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ZÁVER 
Smer vývoja automobilov poháňaných spaľovacími motormi je jasný - znižovať 
spotrebu paliva a produkciu emisií. Nejde len o míňajúce sa ropné zdroje a zvyšovanie 
cien pohonných hmôt, ale aj o ochranu životného prostredia. Automobilky v podstate 
ani nemajú na výber, pretože ich vozidlá musia spĺňať limity stanovené normami. Popri 
tom sa samozrejme nezabúda ani na bezpečnosť a komfort posádky. 
Hlavným trendom sa stáva dowsizing, pričom nízkoobjemové motory často 
využívajú moderné preplňovacie systémy. Neredukuje sa len objem valcov, ale aj ich 
počet. Vysoké nároky otvárajú cestu trojvalcovým agregátom, ktoré plánuje využívať 
celá rada automobiliek. Štvorvalcové motory prekonávajú nižšími trecími a tepelnými 
stratami a aj napriek potrebe vyvažovacieho hriadeľa a prípadného použitia 
turbodúchadla sú ľahšie a majú menšie rozmery. Tieto motory sa budú vo väčšine 
prípadov montovať do menších vozidiel, ale pripravované sú aj do modelov BMW radu 
3 a Porsche Boxter, ktoré sa vyznačujú športovým duchom. Počet valcov klesá ešte 
nižšie, napríklad automobilka Fiat sa rozhodla pre variantu iba s dvoma valcami. [78] 
Ďalším prístupom je znižovanie jazdných odporov. Pokrok v oblasti materiálových 
vied umožňuje zavádzanie moderných, ľahkých materiálov s dobrými vlastnosťami, 
ktoré dokážu uspieť napríklad v crash testoch a pritom znižujú hmotnosť vozidla. Dôraz 
sa kladie aj na aerodynamiku, pričom okrem dômyselného tvarovania karosérie sa 
vyskytujú aj návrhy aerodynamických prvkov s variabilným charakterom. Inovácie 
prichádzajú aj v oblasti pneumatík, kde je cieľom dosiahnuť čo najnižší valivý odpor. 
V ostatnom čase sa tiež rozvíjajú asistenčné systémy úspornej jazdy. Vodič môže 
tlačidlom aktivovať ekonomický režim, ktorý optimalizuje nastavenie motora, 
prevodovky a iných prvkov automobilu pre dosiahnutie čo najnižšej spotreby. Iné 
systémy informujú vodiča o jeho štýle jazdy a spotrebe v reálnom čase a doslova ho 
učia úsporne jazdiť. Takýto systém s názvom Ecological Drive Assist System zaviedla 
napríklad Honda do svojich hybridných modelov. Vďaka zmene farby podsvietenia 
ukazovateľa rýchlosti má vodič prehľad o tom či jazdí úsporne alebo nie. Po vypnutí 
motora je ekonomika jazdy vyhodnotená v podobe lístkov na displeji a vodič ju môže 
porovnať s predchádzajúcimi jazdami. [3] 
„Podľa renomovaných štúdií, môže zvyšovanie účinnosti spaľovacích motorov 
dosiahnuť 30 % do roku 2020 a až 50 % do roku 2030. Zníženie celosvetového priemeru 
spotreby pohonných hmôt o 50 % zníži emisie CO2 o viac ako 1 gigatonu v roku 2025 a 
viac ako 2 gigatony do roku 2050, čo vedie aj k ročnej úspore ropy v hodnote cez 300 
miliárd dolárov v roku 2025 a 600 miliárd dolárov v roku 2050 (pri odhadovanej cene 
ropy 100 USD za barel).“ *37] 
„Iná štúdia zistila, že zlepšenie palivovej účinnosti využitím pokročilej technológie 
spaľovania o 50 % alebo viac pre automobilové motory (v pomere k dnešným 
motorom) a 25 % alebo viac v pomere k dnešným vznetovým motorom pre nákladné 
automobily, sú možné v nasledujúcich 10 až 15 rokoch.“ *37] 
 Spaľovacím motorom momentálne začínajú konkurovať hybridné pohony, ktoré 
dopĺňajú spaľovaciu jednotku elektromotorom. Taktiež sa rozvíjajú a zlepšujú vozidlá 
využívajúce na svoj pohon čisto elektrickú energiu - elektromobily. Ich momentálne 
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najväčšou nevýhodou je však krátky dojazd z dôvodu nízkej energetickej hustoty 
akumulátorov a vysoká cena. Vyskytujú sa aj náhrady benzínu a nafty v podobe 
alternatívnych palív ako LPG, CNG, LNG a biopalivá. LPG je pomerne rozšírený u nás aj 
vo svete a je to najpoužívanejšie plynné palivo. Keďže sa ale rovnako ako benzín a 
nafta vyrába z ropy, nedá sa s ním do budúcna počítať. CNG a LNG, teda zemný plyn, 
má lepšie vyhliadky, nakoľko zásoby zemného plynu sú predsa len väčšie ako v prípade 
ropy. Biopalivá sú z hľadiska vyčerpateľnosti najlepšie, pretože sú vyrábané z 
obnoviteľných zdrojov rastlinného, alebo živočíšneho pôvodu, avšak zaberanie 
poľnohospodárskej pôdy na priemyselné účely škodí potravinárskemu priemyslu. Ako 
najperspektívnejší sa zdá byť vodík, v ktorom odborníci vidia palivo budúcnosti. *15] 
Dôležité v tomto smere budú takisto rozhodnutia zo strany štátnych zástupcov, 
ktorý môžu podporiť rozvoj nových technológii a infraštruktúry. 
Záver je teda jasný. Koniec éry motorov na ropné palivá je neodvrátiteľný. Pokiaľ 
však tieto palivá budú k dispozícii a nebudú rozvinuté technológie využívajúce čisto 
obnoviteľné zdroje, budú sa stále vyrábať a zdokonaľovať automobily so spaľovacími 
motormi.
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV 
 
Symbol Jednotka Veličina 
 
A0 J Teoretická práca 
Ae J Efektívna (užitočná) práca 
Ai J Indikovaná práca 
cx - Súčiniteľ vzdušného odporu 
d m Vŕtanie 
Fo N Celková odporová sila 
Hd J.kg
-1 Dolná výhrevnosť paliva 
Hns J.kg
-1 Tepelné straty vzniknuté neúplným spálením 1 kg paliva 
Lvt kg Teoretické množstvo vzduchu potrebné na spálenie 1kg 
paliva 
Mp kg Hmotnostná spotreba paliva 
mpe g.kW
-1.h-1 Merná efektívna hmotnostná spotreba paliva 
mph kg.h
-1 Merná hmotnostná časová spotreba paliva 
mpi g.kW
-1.h-1 Merná indikovaná hmotnostná spotreba paliva 
mpkm kg.100
-1.km-1 Merná hmotnostná dráhová spotreba paliva 
Mps g.h
-1 Hmotnostná časová spotreba paliva 
Mv l Objemová spotreba paliva 
mvh l.h
-1 Merná objemová časová spotreba paliva 
mvkm l.100
-1.km-1 Merná objemová dráhová spotreba paliva 
Of N Valivý odpor 
Os N Odpor stúpania 
Ov N Vzdušný (aerodynamický) odpor 
Oz N Odpor zrýchlenia 
p Pa Tlak 
pa Pa Atmosférický tlak 
Pe W Efektívny (užitočný) výkon 
Pi W Indikovaný výkon motora 
Ps W Stratový výkon 
Qcp J Teplo odvedené z obehu za stáleho tlaku 
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Qcv J Teplo odvedené z obehu za stáleho objemu 
Qhp J Teplo privedené do obehu za stáleho tlaku 
Qhv J Teplo privedené do obehu za stáleho objemu 
Qch J Teplo obsiahnuté v privedenom palive 
Qk J Energia potrebná na pohon mechanického kompresoru 
Qns J Tepelné straty, vzniknuté neúplným spaľovaním 
Qo J Celkové odvedené teplo 
qov J.kg
-1 Merné teplo odvedené z obehu za stáleho objemu 
Qp J Celkové privedené teplo 
qpp J.kg
-1 Merné teplo privedené do obehu za stáleho tlaku 
qpv J.kg
-1 Merné teplo privedené do obehu za stáleho objemu 
Qt J Teplo spotrebované na prácu ideálneho obehu 
r J.kg-1.K-1 Plynová konštanta 
s J.kg-1.K-1 Merná entropia 
Sx m
2 Čelná plocha vozidla 
T K Teplota 
t s Čas 
v m3.kg-1 Merný objem 
V m3 Objem 
Vk m
3 Kompresný objem 
Vs m
3 Objem skutočne nasatého vzduchu do valca motora 
Vz m
3 Zdvihový objem 
w m.s-1 Rýchlosť 
wr m.s
-1 Náporová rýchlosť prúdiaceho vzduchu 
Z m Zdvih 
   
ε - Kompresný pomer 
ηe - Celková (efektívna) účinnosť 
ηch - Chemická účinnosť 
ηi - Indikovaná účinnosť 
ηm - Mechanická účinnosť 
ηo - Objemová účinnosť 
ηp - Stupeň plnosti diagramu 
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ηt - Termická (tepelná) účinnosť 
κ - Poissonova konštanta 
λ - Koeficient prebytku vzduchu 
ρ kg.m-3 Hustota vzduchu 
φ - Stupeň izobarického zväčšenia objemu 
ψ - Stupeň izochorického zvýšenia tlaku 
 
 
